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我曾告诉一个友人，我尝试过用数学去了解偏头痛。她以为我请偏头痛患者做心算， 
以减轻他们的症状。这当然不是，我真正做的是运用数学理解偏头痛的生物学原因。 

生活中我们往往忽略的一个重要事 实是： 数学可以理解世界。你可能会提 醒我： 
这一事实并不明显。在这篇文章中，我要讨论一个大 问题： “为什么数学可以用来描述 
世界”，或更挑衅般地延伸为“为什么应用数学如此强大？”要做到这一点，我们需要 
回顾一般数学哲学 一一 大体上称为元数学 一一 的悠久历史。 

什么是应用数学 

在进一步阐述之前，我们应该清楚应用数学意指什么。我将借用一下20世纪和21 
世纪的一个重要应用数学家、剑桥大学的流体力学泰勒 （G. I. Taylor) 讲座教授蒂姆 • 
佩德利 （Tim Pedley) 给出的定义。他在数学与应用研究所2004年的就职演说中指出 :“应 

用数学是指用数学的技 
术， 对非数学领域提出 
的问题给出答案。”这个 
定义是相当广泛的，包 
括从数值变化到气候变 
化，正是这种广泛定义 
的可能性是我们将要讨 
论的奥秘中的一部分。 

为什么应用数学非 
常实用？这个问题比其 
他任何你可能会问的有 
关数学的本质的问题更 

令人惊奇的事实 ：世界 能由数学理解 重要。首先，由于应用 
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数学是数学，它会引发传统上对元数学所产生的所有的同样问题。其次，作为应用， 
它在科学哲学上必然会提出一些需要讨论的问题。这个情况可以被视为我们的一个大 
问题，事实上它也是科学和数学哲学的大问题。讨论这些问题之前，让我们先转向元 
数学的 历史： 数学、它的本质及适用性已经被了解了多少？ 

元数学 

历史上的数学一般没有纯粹和应用数学之 
间的区别。然而，近代数学在过去的两个世纪 
中出现了纯数学几乎独占鳌头的局面，尤其在 
强调了所谓的数学基础一一即使数学命题为真 
的东西是什么？对基础感兴趣的元数学家们通 
常分为四大 阵营： 

♦形 式主义者，如大卫•希尔伯特，他们认为 
数学基于集合论和逻辑的组合，并在一定 
程度上把做数学的过程视为根据某些既定 
规则所作的本质上毫无意义的符号洗牌。 

♦逻 辑主义者把数学看着是逻辑的延伸。著 
名的逻辑主义代表人物伯特兰•罗素和阿 
尔弗雷德•怀特海花了数百页的篇幅，以 
(从逻辑上）证明一加一等于二。 

參 直觉主义者的响当当人物是 L . E . J . 布劳威 
尔，有人这样评价他 说：“ 他不会相信是 
否在下雨，直到他看到窗外以后”（根据 
Donald Knuth ) o 这句话讽刺直觉主义者的 
中心 思想： 拒绝排中律。这普遍接受的定 律说： 一个命题（如“下雨”）或真或 
假，即使我们还不知道它到底是真是假。相反，直觉主义者认为除非你已经完 
全证明了该命题或构造了反例，它没有客观的真实性。此外，直觉主义者对他 
们能接受的无穷符号给出严格限制。他们相信数学完全是人类心智的产物，并 
且他们规定数学仅能把无穷用于 1-2-3 类型过程的算术延伸。结果，他们在证 
明中仅仅允许可数的运算，即能由自然数描述的运算。 

♦最 后，作为这四个阵营的最老成员，柏拉图主义者相信外部的现实，以及数和 
数学中其他对象的存在。对于像哥德尔 （Kurt Godel ) 这样的柏拉图主义者， 
数学存在于人类心智之外，也可能在物理世界之外，但是在人类的心智世界和 
数学的柏拉图王国之间有一种神秘的联系。 

人们争论着这四种流派的哪一个 一一 如果有的话 一一 可以充当数学的基础。好像 
这些被纯化的讨论与应用问题毫无关系，但也有说法认为这种关于基础的不确定性恰 
恰影响了数学的应用。在《确定性的消失 》 (The Loss of Certainty 、 这本书中，克莱因 
(Morris Kline ) 在1980年 写道： “关于什么是健全的数学的危机和冲突也已经阻碍了 
数学方法论在哲学、政治学、伦理学、美学等文化领域中的应用 [...] 理性时代已经一 
去不复返了。”令人感激的是，数学现在开始用于这些领域，但是我们已经学到一个重 
要的历史 教训： 对于数学应用的选择，有一个敏感于元数学问题的社会学维度。 



雅典学派的柏拉图和亚里士多德 
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数学基础与数学可适用性 



思考数学适用性的元数学 
家合乎逻辑的下一步是 问：关 
于我们的大问题，关于数学基 
础的这四大学派观念中的每一 
个将断言什么？关于这方面的 
讨论已出现在一些数学家和科 
学家的著作中，如彭罗斯 (Roger 
Penrose ) 的著作《现实之路》 
(The Road to Reality ) 或戴维 
斯 （Paul Davies ) 的著作《上 
帝的思考 》 CThe Mind of God ) Q 


我将通过倒转“合乎逻辑” 
的下一步来走另条路：我想 
问“对数学的可适用性而言数 


世界是数学的，还是人类心智的构建？ 


学基础必须说些什么？ ”在问这一问题时，我先假定数学有用这个命题是没人反对的， 
现代科技极端依赖数学的众多例子已见证了这个事实。 

那么一个形式主义者怎么解释数学的可适用性呢？如果数学真的除了是世界上这 
个历时最长、玩家最多的游戏中的数学符号洗牌之外，别无他物的话，那么它谈何去 
描绘世界？数学游戏有什么特权比其他游戏更能描绘世界？记住，该形式主义者必须 
在形式主义者的世界观里回答问题，故不允许诉诸柏拉图之类的数学更深层意义或与 
物理世界深藏不露的联系。由于类似的理由，逻辑主义者也挣扎不已，因为如果他 们说： 
“嗯，也许世界是逻辑的体现”，那么他们悄然地假设能被体现的逻辑柏拉图王国的存 
在性。这就把逻辑主义置为柏拉图主义的一个分支，如我们下面要看到的，它将出现 
它自己的重大问题。因而对于形式主义者和非柏拉图主义的逻辑主义者而言，应用数 
学的存在性可以严重挑战他们的地位。 

不仅逻辑主义而且形式主义都不再被广泛相信，尽管有这样的陈词 滥调： 数学家 
在一周之中是柏拉图主义者，而周末是形式主义者。这两种观念都不再受宠，其理由 
不是关于数学的可适用性这一潜在的大问题，而是基本上与哥德尔、斯科伦 （Thoralf 
Skolem ) 及其他人的工作有关。 

第三个的基础直觉主义自始至终就未获得大量支持。如果说它被考虑到的话，大 
部分时间是被数学家们抱怨地说起。它所提供的高度限制性的证明工具箱和奇怪的不 
确定符号，以及一个命题非真非假直到一个构造性证明出现为止，让这种观点对许多 
数学家而言都毫无吸引力。 

然而，宇宙中各种过程及可数本质的中心思想似乎可从现实中导出。物理世界， 
至少我们人类所感知的，似乎由可数多个事物组成，且我们可能遇到的任何无穷性都 
是延伸一个计数过程后的结果。以这种方式，直觉主义或许来自于自然是至多可数的 
无穷这一物理世界的现实。直觉主义看上去给予数学的可适用性问题提供了一个优雅 
的回答 ：数学 是可适用的，因为它来自于现实。 

但是，更细的探究会让这个回答土崩瓦解。首先，现代数学物理中有许多东西， 
比如说量子理论，需要超过可数的无穷概念。单单这点就可能永远超过直觉主义数学 
的解释能力了。 

有一个现代思想可能获益于直觉主义者的有穷论逻辑，即所谓的数字物理。它认 








